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1 UVOD 
 
Bio-oglje je produkt, ki nastane v procesu pirolize v odsotnosti kisika ali pa je ta prisoten v 
omejenih količinah. Proizvedeno je iz živalskih ali rastlinskih ostankov v posebnih pečeh. V 
večji meri je sestavljeno iz ogljika (65–90%) in je narejeno z namenom, da se ga dodaja v tla. 
Točna sestava in fizikalne lastnosti so odvisne od začetnega materiala in pogojev proizvodnje 
bio-oglja (Brown in sod., 2015). 
 
Proizvodnja bio-oglja, njegova kvaliteta in sestava je odvisna predvsem od vstopnih surovin, 
temperature, tlaka in kisika. Popolno zgorevanje biomase pravzaprav ne proizvede bio-oglja, 
ker celoten material ob prisotnosti kisika oksidira do ogljikovega dioksida, vode in pepela. Da 
pridobimo čim več bio-oglja, moramo imeti ustrezno kontrolo nad temperaturo in dovodom 
kisika. Za proizvodnjo je razvitih več tehnologij. Te se razlikujejo v temperaturi, ki jo 
dosežemo v reaktorju (Boateng in sod., 2015). 
 
V procesu pirolize se glavne komponente biomase, kot so celuloza, hemiceluloza in lignin, 
spreminjajo v plinske, tekoče ali trdne produkte, odvisno od temperature. Veliko število 
organskih spojin je vključenih v reakcije kot prekurzorji oz. predhodniki, ki so predstopnja 
drugih molekul. Lahko so vključene tudi kot vmesni produkti ali končni produkti. Te 
organske spojine so lahko karboksilne kisline, levoglukozan, fenoli (katehol) ali alkilirani 
benzeni (toluen, ksilen). Tiste spojine, ki povzročajo toksičnost, so organska onesnažila. 
Največjo skrb povzročajo policiklični aromatski ogljikovodiki (PAH) in poliklorirane 
aromatske spojine (Bucheli in sod., 2015). 
 
2 NAMEN NALOGE 
 
Namen naloge je podrobneje predstaviti proizvodnjo bio-oglja, tehnike proizvodnje ter 
varnost uporabe. Iz uvodnih odstavkov je razvidno, da je proizvodnja bio-oglja zahteven 
proces. Da dosežemo dobro kvaliteto in da se ob tem ne proizvajajo škodljive emisije, mora 
proces biti zelo natančen. Za naslov diplomskega dela sem se odločil zato, ker menim da je 
bio-oglje v Sloveniji premalo poznano. Z njegovo uporabo bi lahko dolgoročno izboljšali 
rodovitnost tal.  
 
3 BIO-OGLJE KOT IZBOLJŠEVALEC TAL 
 
Zaradi vedno večjega števila prebivalstva in potreb po hrani bi lahko bio-oglje v prihodnosti 
pripomoglo k večjim hektarskim donosom in tudi k zmanjševanju podnebnih sprememb. Bio-
oglje ima lastnosti, kot so velika poroznost, dobra sorptivna sposobnost, kar izboljša 
rodovitnost tal. Velika poroznost nudi habitat za talne mikroorganizme, ki prispevajo k živosti 
tal. Dobro zadrževanje hranil je lastnost, ki omogoča dobro rast rastlin in tako poveča 
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hektarski donos. Podnebne spremembe bi z bio-ogljem lahko ublažili, ker omogoča 
skladiščenje ogljika za daljše časovno obdobje (100 let in več) (Woolf in sod, 2010).  
 
V zadnjem času je veliko govora o bio-oglju kot izboljševalcu tal. Da lahko izboljša lastnosti 
tal, so ugotovili z odkritjem zelo rodovitne zemlje v brazilskem pragozdu, ki se imenuje terra 
preta dos Indios (črna zemlja Indijancev). V splošnem taka tla veljajo za zelo rodovitna. Tudi 
Turniški (2013) v svojem delu navaja, da so še danes območja terra prete poseljena z 
Indijanci, ki na njih gojijo sadno drevje in druge kmetijske kulture. Poljski poskusi kažejo, da 
rastline v terra preti lahko dobro prenašajo sušo. Rodovitnost terra prete je v primerjavi z 
okoliškimi nerodovitnimi tlemi lahko tudi dvakrat večja. Takšna zemlja vsebuje veliko z 
ogljikom bogate snovi (bio-oglje) (Mihelič, 2017). 
 
Številne opravljene študije so pokazale, da dodatek bio-oglja v zemljo izboljša rodovitnost tal 
in poveča pridelke. Mehanizmi delovanja so naslednji: 
 
- sprememba fizikalnih lastnosti tal (poveča se poroznost, zračnost in rahlost, večje 
zadrževanje vlage); 
- izboljšanje kemijskih lastnosti tal (optimizacija pH, večja kationska izmenjalna 
kapaciteta, povečanje sorptivne sposobnosti za vezavo hranil); 
- zmanjša se izpiranje hranil (nitrat, amonij); 
- izboljšanje talnega življenja (bio-oglje nudi dober habitat organizmom v tleh); 
- toplejša tla zaradi spremembe v površinskem albedu in dobrih izolativnih lastnosti 
bio-oglja.  
 
4 OGLARJENJE NA SLOVENSKEM 
 
Na slovenskem ozemlju je bilo v preteklosti zelo razvito rudarstvo in kovinarstvo. Arheološka 
izkopavanja iz leta 1935 dokazujejo, da so v Vačah in v okolici Mokronoga že pred 3000 leti 
izkopavali in pridelovali razne rude. V 8. stoletju se je železarstvo dokončno uveljavilo, z 
njim pa je bilo tesno povezno tudi oglarstvo. V času, ko se je razcvetela železarska industrija, 
so imela večja industrijska podjetja v lasti gozdove, kjer so oglarji pridelovali oglje.  
 
V Sloveniji je oglarstvo doživelo največji razcvet v 19. stoletju, ko je bilo v razmahu tudi 
fužinarstvo. Takrat je samo Kranjska industrijska družba letno potrebovala 80.000 m3 oglja. 
Leta 1826 je bilo na Jelovici že 838 kopišč (Klub oglarjev Slovenije, 2017).  
 
Oglarji so morali za dobro in enakomerno oglenitev kope izbrati ustrezen prostor, ki je moral 
biti raven in na sredini rahlo dvignjen z naklonom 5 % (Slika 1). Ustrezen naklon je prispeval 
k  odtekanju destilatov in odvečne vode. Tla pod kopiščem niso smela biti preveč zračna, zato 
so nova kopišča pred začetkom utrdili z glino. Kvaliteta oglja je bila odvisna od vrste lesa in 
njegovih lastnosti. Danes oglje po večini pridelujejo iz lesa listavcev, v manjši meri pa lahko 
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primešajo tudi iglavce. Železarski obrati so za svoje potrebe zahtevali oglje iz iglavcev, ker je 
lažje od oglja iz listavcev. Listavce prav tako delimo na takšne, ki dajejo težko in lahko oglje. 
Lahko oglje dajejo jelša, breza, brest, topol, vrba lipa, češnja, težje pa bukev, graden, cer, 
javorji, jeseni, jerebika, hruška in lesnika.  
 
Za oglarjenje so najbolj primerna drva, ki imajo 20–25 % vlage. Glede na način zlaganja so 
kope lahko stoječe ali ležeče; pri nas se je uveljavil stoječi način. Oblika kope mora biti 
podobna paraboloidu oz. morajo drva biti zložena v čim bolj natančen krog, sicer je oglenenje 
neenakomerno.  
 
Oglarji kopo postavijo tako, da na sredino zabijejo tri debele drogove v obliki trikotnika s 
stranico dolžine 25–35 cm, med seboj pa jih povežejo z obroči. Vmes nastane prazen prostor, 
imenovan stržen. Okrog njega so zlagali les, da so nastali kolobarji drv. Pri tem so upoštevali, 
da so les zlagali čim bolj na gosto; debelejša polena so položili bolj v sredino, drobna pa 
navzven. Vlažna drva so naložili v zgornji sklad z debelejšim koncem, obrnjenim navzdol, ker 
je okrog stržena tudi najvišja temperatura. Kopo so oglarji potem pokrili z zemljo, najprej z 
10–15 cm debelo plastjo sveže trave, slame, sena ali smrekovih vejic.  
 
Sprva so zažgali dno stržena, sredino kope in 10-centimetrsko plast pod vrhom. V tem predelu 
so se kasneje razvile temperature okoli 280 °C, tvorilo pa se je drobno in nekvalitetno oglje. 
Kopo so zažigali z vrha tako, da so na dno vrgli majhne delčke lesa ali trske in nanje potem 
nasuli žerjavico. Oglar je v nadaljevanju proces uravnaval z dimnicami – luknjami za 
odvajanje dima. Oglenenje je trajalo od 14 do 21 dni, po končanem procesu pa je kopa stala 
še 2 dni, da se je ohladila (Oglarska dežela, 2017).  
  
 
 
Slika 1: Izdelava kope (Oglarska dežela, 2017) 
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5 OSNOVE PROIZVODNJE BIO-OGLJA 
 
Proizvodnje bio-oglja ne moremo pravilno obravnavati, če ne poznamo razlike med bio-
ogljem in ogljem. Oboje je proizvedeno iz materiala, ki vsebuje ogljik. V postopku pirolize se 
material ob pomanjkanju kisika pretvori v oglje ali bio-oglje. Glavna razlika med njima je ta, 
da je oglje ostanek snovi od naravnih požarov, bio-oglje pa je narejeno z namenom, da se ga 
dodaja v tla kot snov, ki izboljša kmetijske in okoljske razmere (Brown in sod., 2015). 
 
Prve peči, v katerih so pridelovali bio-oglje, so bile narejene zelo enostavno in so bile vir 
škodljivih emisij, kot sta ogljikov monoksid in metan. Sčasoma so se peči in tehnologija 
izboljšali. Prve peči so naredili tako, da so v tla najprej naredili luknjo in nato na kup naložili 
hlode (slika 2). Peč je morala biti ustrezno nagnjena, da so lahko nadzirali ustrezno razmerje 
med zgorevanjem in pirolizo. Vrh so prekrili z zemljo, ki je dober izolator in tesnilo, ki ne 
prepušča zraka. Ogenj so zanetili v majhni odprtini na eni strani naloženega kupa. Gorenje se 
je tako širilo od enega do drugega konca. Oglenenje je potekalo najmanj dva dni, potem pa se 
je plast zemlje odstranila, da se je oglje ohladilo. Takšne peči so bile velike tudi 30 m3 in so 
proizvedle 6 ton bio-oglja v enem ciklusu. Idealno je bilo, če so peči bile v tleh, ki so bila 
dobro drenirana in globoka. V splošnem je bil donos oglja zelo majhen, slabe kvalitete in zelo 
nehomogen (Brown in sod., 2015). 
 
Slika 2: Prve vkopane peči (Brown in sod., 2015) 
 
Podobne pečem v jamah so bile tudi »grmade« (Slika 3), le da te niso bile vkopane v zemljo, 
ampak so se nahajale na površini. Kup naloženega lesa in hlodov so pokrili z zemljo z 
namenom, da se lahko nadzoruje kontrola zraka in zmanjša izguba toplote. Te peči so imele 
prednost pred tistimi, ki so bile vkopane v zemljo, zaradi morebitne visoke podtalne vode, ki 
ovira proces oglenenja. Tipična grmada je imela premer 4 m in je bila visoka 1–1,5 m, 
spominjala pa je na obliko sploščene poloble. Dolgi hlodi lesa so bili naloženi vertikalno 
glede na glavno sredinsko dimno cev, krajši pa so proti obrobju kupa lahko bili postavljeni 
tudi horizontalno. Prostor med hlodi se je zapolnil z majhnimi ostanki lesa. Kup tako 
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naloženega lesa so pokrili s slamo ali suhim listjem in nato z glineno ali peščeno plastjo 
zemlje. Sredinska dimna cev se je odstranila, preden so kup zanetili z ognjem. Okoli 6–10 
odprtin okoli dna peči je omogočalo kontrolo dotoka zraka. Podobno kot peči, ki so bile 
vkopane v zemljo, je tudi tukaj bil donos oglja zelo majhen, onesnaževanje okolja pa je bilo 
zelo veliko (Brown in sod., 2015). 
 
Pomembno izboljšanje v primerjavi s tradicionalnimi pečmi so bile opečnate peči z večjimi in 
kvalitetnejšimi produkti oglja. Peč je sestavljena iz opek ali drugih materialov, kot je beton, 
kar zagotavlja dobro toplotno izolacijo in nadzor kisika. Peč je imela dve odprtini: ena je bila 
za polnjenje peči, druga za praznjenje ostankov po zgorevanju. Odprtine za zrak so bile 
porazdeljene okoli dna peči, medtem ko je odprtina za izhajanje dima bila na vrhu. 
Karbonizacija je v takih pečeh potekala 6–7 dni (Brown in sod., 2015). 
 
Kovinske peči so pomenile veliko izboljšavo pri proizvodnji bio-oglja v primerjavi s 
tradicionalnimi in opečnatimi pečmi. Dotok zraka v peč in tok dima iz nje sta bila brez težav 
kontrolirana, kar je izboljšalo donos bio-oglja (Brown in sod., 2015). 
Betonska peč ali tudi »misurijska peč« (»Missouri kiln«) je pravokotne oblike, zgrajena iz 
armiranega betona ali betonskih plošč s kovinskimi vrati. Take peči so navadno široke 7 m, 
dolge 11 m in visoke 4 m. Peč ima približno 180 m3 kapacitete. Skozi 3-tedenski ciklus se 
proizvede okoli 16 ton bio-oglja. Zaradi boljše izolacije je pridelek večji kot pri kovinskih 
pečeh. Merilci toplote znotraj peči prav tako prispevajo k boljšemu donosu, saj pomagajo 
odkriti tople in hladne točke in tako regulirajo dotok zraka v peč. Peč ima vgrajenih tudi 8 
cevk premera 0,15 m, ki opravljajo vlogo dimnikov (Brown in sod., 2015). 
 
 
 
Slika 3: Peč za pridobivanje bio-oglja v obliki grmade (Gisi in sod., 2014) 
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Znano je, da popolno zgorevanje biomase ne proizvede bio-oglja, ker je vsa organska snov 
oksidirana do ogljikovega dioksida in vode, ostanek pa je anorganska snov (pepel). Razvitih 
je bilo že veliko tehnologij ter reaktorjev za proizvodnjo bio-oglja. Pirolizni reaktorji so 
klasificirani na podlagi hitrosti segrevanja temperature, ki jo dosežejo v notranjosti. Reaktorji, 
ki se počasi segrevajo, imajo hitrost segrevanja pod 100°C min-1, nekateri celo pod 100°C  h-1 
(Boateng in sod., 2015). 
 
Proizvodnja lahko poteka v vrtečih se pečeh, a je za dobro kvaliteto treba biomaso predhodno 
posušiti. Peč je narejena iz dolgega vrtečega bobna, ki je nagnjen pod kotom. Boben se vrti 
tako, da se biomasa zaradi gravitacije pomika navzdol. Take peči so zasnovane za nizke 
temperature (350° C) z izkoristkom med 20 in 24 %. Obstaja še drug tip peči, kjer piroliza 
poteka zelo hitro, tudi na račun majhnih delcev biomase. Spremembe velikosti delcev, 
reakcijske temperature in tudi toka plinov lahko zelo spremenijo delež in sestavo končnih 
produktov. Relativno veliko plinov in časovno kratko zadrževanje biomase v reaktorju 
spremeni sestavo bio-oglja v primerjavi s tistim, ki je proizvedeno v procesu počasne pirolize. 
Bio-oglje, pridobljeno s hitro pirolizo, je lahko onesnaženo z raznimi primesmi. Takšno bio-
oglje se ponavadi proizvede v vrtečih se pečeh, kjer so trdni delci nosilci toplote. Naslednji tip 
peči je osnovan na podlagi vijaka, ki se vrti in potiska biomaso po cevi naprej. Nekatere peči 
imajo vir toplote od zunaj, druge pa kot nosilce toplote uporabljajo železne kroglice ali pesek 
(Boateng in sod., 2015). 
 
Poleg pirolize se bio-oglje lahko proizvede tudi kot stranski produkt pri procesu uplinjanja 
biomase. Takšno bio-oglje je ob prisotnosti kisika izpostavljeno višjim temperaturam, zato je 
že delno izgorelo. Posledica tega je, da ima drugačne strukturne (velikost por) in kemijske 
lastnosti (Boateng in sod., 2015). 
 
 
Slika 4: Peč z Arhimedovim vijakom in peskom kot nosilcem toplote (Boateng in sod., 2015) 
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5.1 TEMELJNI KONCEPTI TOPLOTNEGA RAZKROJA BIOMASE 
 
Glavne komponente vlaknaste biomase so celuloza, hemiceluloza in lignin. Količina teh 
komponent se lahko občutno razlikuje med različnimi vrstami biomase. Odvisna je tudi od 
tipa tal, kjer je ta biomasa uspevala, podnebja in časa žetve. Posledično se lastnosti bio-oglja 
med seboj zelo razlikujejo. Velika raznolikost med potencialnimi surovinami vpliva tudi na 
njegove raznolike značilnosti, kar posledično vpliva na ustreznost za dodajanje v tla, 
sekvestracijo ogljika in bioremediacijo. 
 
Celuloza je linearni polimer, sestavljen iz β-(1-4)-D-glukopiranoze, med seboj povezane z 
glikozidno vezjo. Ponavljajoče enote celuloze imenujemo celobioza (Slika 6), ki jo sestavljata 
dve anhidroglukozni enoti. Število glukoznih enot v celulozni verigi je v povprečju okrog 
10.000. Dve sosednji celulozi sta med seboj povezani z vodikovo in van der Waalsovo vezjo. 
Posledica tega je vzporedna razporeditev, ki celulozi daje kristalasto strukturo. Sestava 
celuloze je podobna listom glukopiranoznih obročev, ki ležijo v ravnini eden na drugem in 
tvorijo 3-D strukturo, in sestavljajo celulozna vlakna. Takšna struktura celulozi omogoča 
večjo odpornost na toplotno razgradnjo kot hemicelulozi (Brown in sod., 2015). 
 
Hemiceluloza je sestavljena iz večjega števila različnih heksoznih polimerov (D-glukoza, D-
manoza, D-galaktoza), pentoz (D-ksiloza, L-arabinoza, D-arabinoza) in deoksiheksoz (L-
ramnoze ali 6-deoksi-L manoze, L-fukoza ali 6-deoksi-L-galaktoza), povezanih z glikozidno 
vezjo. Trd les vsebuje veliko ksilana in malo glukomanana, mehek pa vsebuje več manoznih 
in galaktoznih enot in manj ksiloze. Kemična in toplotna stabilnost hemiceluloze je nižja od 
celuloze zaradi manjšega števila glukoznih enot (100–200) in odsotnosti kristalaste strukture 
(Brown in sod., 2015).  
 
Lignin je polimer, ki temelji na fenilpropanu (Slika 5). Je največja frakcija lignoceluloze brez 
ogljikovih hidratov. Zgrajen je iz 3 monomerov, kjer ima vsak monomer aromatski obroč z 
različnimi gradniki. Lignin ima amorfno strukturo, kar vodi do večjega števila možnih 
povezav med posameznimi enotami (Brown in sod., 2015).  
 
Žižek T. Trajnostna proizvodnja bio-oglja in varnost njegove uporabe v kmetijstvu. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
  
8 
 
 
Slika 5: Lignin (Lignoworks, 2017) 
 
Rastlinski material vsebuje tudi druge organske komponente, kot so smola, maščobne kisline, 
fenolne spojine. Te komponente lahko vplivajo na različne emisije plinov metana in 
ogljikovega monoksida med pirolizo, ne vplivajo pa na donos oglja, ker so v majhnih 
koncentracijah. 
 
Anorganska snov, ki sestavlja biomaso, vsebuje glavne elemente, kot so dušik, fosfor, kalij in 
manjše količine žvepla, klora, silicija, nekatere kovine in tudi druge elemente. Ta del 
anorganske snovi, ki ostane po oksidaciji biomase, se imenuje pepel. 
 
Celuloza, hemiceluloza in lignin imajo značilno toplotno razgradnjo, ki je odvisna od hitrosti 
segrevanja. Če je hitrost segrevanja večja, se piroliza celuloze sproži pri višjih temperaturah. 
Pri tradicionalnih pečeh se razgradnja celuloze začne pri nižjih temperaturah (okrog 250 °C). 
Na Sliki 6 je predstavljen potek razgradnje hemiceluloze, celuloze in lignina. Na primarni 
navpični osi je podana masa v utežnih odstotkih, na vodoravni je temperatura, na navpični 
sekundarni osi pa je podana mera izgubljanja mase v utežnih odstotkih na stopinje Celzija, kar 
predstavlja odstotek izgubljene mase ob povečanju temperature za eno stopinjo Celzija. 
Največjo mero izgubljanja mase ima celuloza, zato se tudi najhitreje razgradi, najmanjšo pa 
lignin, ki se zelo dolgo razkraja. Iz Slike 6 je razvidno, da je hemiceluloza prva, ki se začne 
razgrajevati. Prične se pri 220 °C in se v precejšnji meri konča pri 315 °C. Celuloza se ne 
začne razgrajevati do 315 °C. Če se hlapne snovi hitro odstranijo iz reakcije, se lahko ob 
temperaturi 400 °C pretvori v organske hlape in aerosole. Visok pritisk in ventilacija povečata 
količino oglja in pospešujeta plinske reakcije. Lignin se začne hitro razgrajevati že pri 160 °C, 
čeprav je postopek razgradnje počasen in razpotegnjen vse do 900 °C (Brown in sod., 2015). 
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Slika 6: Potek razgradnje hemiceluloze, celuloze in lignina pri različnih temperaturah (Brown in sod., 2015) 
Zadnje raziskave (Brown in sod., 2015) so razvozlale mehanizme termične razgradnje, 
rastlinskih polimerov. Tako celuloza kot hemiceluloza se razgrajujeta zaradi pretrganja 
glikozidnih vezi in razdružitve dveh piranoznih obročev. Na Sliki 7 je predstavljena 
celobioza, ki je razgradni produkt celuloze. Celobiozo sestavljata dve glukozi, povezani z β(1-
4) glikozidno vezjo. Zaradi odsotnosti alkalnih kationov prevladuje reakcija pretrganja 
glikozidnih vezi. Anhidrosladkorji so primarni produkti pirolize celuloze in hemiceluloze. 
Med drugim se v biomasi pojavljajo tudi majhne količine alkalijskih kovin, ki katalizirajo 
reakcije, kjer se razdružujejo piranozni obroči. Tako se zmanjša količina nastalih 
anhidrosladkorjev in poveča količina lahkih (C2–C3) organskih spojin, plinov in oglja 
(Brown in sod., 2015). 
  
 
Slika 7: Celobiozna enota (Gandarias in Arias, 2013) 
 
5.2 METODE SEGREVANJA 
 
Pri vsakem piroliznem reaktorju morajo biomasni delci sprejeti toploto od vira, ki toploto 
oddaja. Prenos toplote je zelo pomemben z ekonomskega vidika, kjer skušamo zagotoviti čim 
bolj racionalno uporabo, ter z vidika kvalitete končnega produkta. Na izmenjavo toplote prav 
gotovo vpliva velikost biomasnih delcev. Če so ti preveliki, je izmenjava slabša in počasnejša, 
stopnja toplote, ki jo mora prejeti biomasa, pa ne bo dosežena. To lahko izboljšamo že z 
mešanjem surovin v reaktorju. 
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Metode segrevanja biomase so zelo različne. Delno zgorevanje piroliznih hlapov je najbolj 
značilno za manjše sisteme. Pri tem goreči deli surovega materiala ob kontroliranem dotoku 
zraka proizvedejo energijo za proces. 
 
Karbonizacija ob stiku z vročimi plini je eden od načinov segrevanja biomase. Vroči plini od 
zunanjega vira pridejo v neposreden stik s surovinami in proizvede se energija, ki je potrebna 
za karbonizacijo. Ta metoda zmanjša potrebe po dragih prenosnikih toplote. Pomembno je, da 
imamo na voljo inerten plin za proizvod energije, potrebne za endotermno pirolizno reakcijo 
(Boateng in sod., 2015). 
 
Pri indirektni metodi segrevanja se peč, ki je predstavljena na Sliki 8, segreva od zunaj. 
Toplota do biomase prehaja skozi stene reaktorja s kondukcijo. Zalogovnik biomase je pokrit 
v notranjosti peči in ogrevan s plini, proizvedenimi v procesu zgorevanja (Boateng in sod., 
2015). 
 
Neposreden kontakt s trdnimi prenosniki toplote je metoda, ki prav tako zagotavlja toploto za 
pirolizo. Gre za notranjo cirkulacijo prenosnikov toplote med vročimi in piroliznimi območji, 
kjer je potrebna toplota. Pesek, kovina ali keramične kroglice so materiali, ki se uporabljajo 
kot prenosniki toplote in delujejo kot »toplotni vztrajniki«. Sežig stranskih produktov pirolize 
ali katerega drugega goriva predstavlja vir toplote za prenosnike toplote. Tesen kontakt med 
prenosniki toplote in biomasnimi delci okrepi prenos toplote, izboljša pirolizni proces, kar 
vodi do večje zmogljivosti postopka (Boateng in sod., 2015). 
 
Segrevanje z mikrovalovi se nekoliko razlikuje od konvencionalnih metod, kjer se toplota 
prenaša s konvekcijo in kondukcijo. Mikrovalovno segrevanje je opredeljeno kot segrevanje z 
magnetnimi valovi, ki so posledica interakcije med dielektričnimi materiali z mikrovalovnim 
poljem (Boateng in sod., 2015). 
 
 
Slika 8: Indirektna metoda segrevanja (foto: Mihelič R., 2017) 
Žižek T. Trajnostna proizvodnja bio-oglja in varnost njegove uporabe v kmetijstvu. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
  
11 
 
5.3 KUHALNE PEČI ZA PROIZVODNJO BIO-OGLJA  
 
Kuhalne peči za proizvodnjo bio-oglja so narejene za učinkovito gospodinjsko rabo, kuhanje 
ali ogrevanje. To je posebna vrsta peči, kjer ob kuhanju kot stranski produkt proizvajamo tudi 
bio-oglje. Takšne peči temeljijo na principu »TLUD« (Top Lit Up Draft). Sistem je 
predstavljen na Sliki 9 in deluje tako, da se biomaso zaneti od zgoraj, nato pa se pirolizna 
cona počasi pomika proti dnu peči. Sprostijo se vnetljivi plini, ki potujejo navzgor, kjer se 
pomešajo s sekundarnim zrakom, na vrhu pa zgorijo. Ko biomasa v notranjosti zgori, je trdne 
ostanke (bio-oglje), ki se naberejo na dnu, treba pogasiti in odstraniti, sicer še vedno tlijo.  
 
Donos bio-oglja je v suhi masi okrog 20–25 %, odvisno od surovin, peči in upravljavskih 
sposobnosti. Da dosežemo dober pridelek bio-oglja, je treba določiti pravi trenutek, da 
ustavimo zgorevanje. To storimo tako, da opazujemo vrsto plamena in njegovo obnašanje. 
Plini v procesu pirolize gorijo z rumeno-oranžnim plamenom. Prehod v zgorevanje bio-oglja 
označuje pojav manjšega, modrikastega plamena. Večina takšnih peči deluje po principu, da 
sproščeni plini iz biomase zgorijo takoj in proizvedejo toploto za kuhanje in za pirolizo. 
 
Pomanjkljivost takšnih peči je njihova kapaciteta. Odvisno od surovin kuhalne peči 
proizvedejo približno 100–300 g bio-oglja na eno kuhanje (Boateng in sod., 2015). 
 
 
Slika 9: Prečni prerez peči in potek pirolize (Biochar international, 2017) 
 
5.4 PRIDELKI OGLJA IN LASTNOSTI 
 
Oglje, pridelano na tradicionalen način, gre skozi 3 faze, določene na podlagi barve dima, ki 
prihaja iz peči. Biomasa se posuši v prvi fazi, na kar kaže gost bel dim z veliko kondenzirane 
vode. V drugi fazi je barva dima rumena, ker vsebuje organske spojine. V zadnji, tretji fazi se 
proizvede zelo malo dima, ki je prozorne oz. modrikaste barve in kaže na to, da je proces 
končan. Da se prepreči dostop svežega zraka, ki bi lahko spodbudil zgorevanje bio-oglja, je v 
tej točki dimnike na pečeh treba zapreti. 
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V nekaterih pečeh lahko ujamemo vodo in kondenziran katran, znan tudi kot bio olje. Voda 
pride iz tekočine v biomasi in iz kemijskih reakcij, ki spremljajo proces pirolize. V 
Preglednici 1 so prikazani pridelki oglja iz različnih peči. V splošnem opečnate peči in 
kovinske peči proizvedejo več oglja kot »grmade«. Pričakovano ima betonska peč največji 
pridelek bio-oglja (Brown in sod., 2015). 
 
Nizki donosi bio-oglja so kljub odsotnosti kisika lahko posledica tega, da se med pirolizo 
odstranijo plini in hlapi iz reaktorja, preden se vzpostavi termodinamično ravnotežje. 
Ugotovljeno je bilo, da je oglje produkt reakcij trdne faze, kjer iz biomase ostane ogljikov 
ostanek, ki se imenuje primarno oglje. Sekundarno oglje je v bistvu dehidrirano primarno 
oglje. Je kemijsko bolj reaktivno kot primarno. Med postopkom pirolize so ugotovili, da lahko 
spreminjajo pridelek bio-oglja od nekaj odstotkov do 20 % samo z regulacijo zračenja hlapov 
med procesom (Brown in sod., 2015). 
 
Obstoj primarnih in sekundarnih reakcij v procesu proizvodnje oglja nam pomaga pojasniti 
dva druga pojava. Prvi je vpliv pritiska na večji pridelek oglja, drugi pa je eksotermični in 
endotermični pojav med pirolizo lesa (Brown in sod., 2015). 
 
Po različnih termodinamičnih izračunih pri pirolizi celuloze in lesa pritisk ne vpliva veliko na 
proces, čeprav so nekateri znanstveniki trdili drugače. Mok in Antal (1983) sta v svojem 
poskusu uporabila cevasto oblikovan reaktor in ugotovila, da se pridelek bio-oglja lahko 
poveča od 10 % do več kot 20 %, če pritisk povečata iz 0,1 MPa na 2,5 MPa. Ugotovila sta 
tudi, da na pridelek bio-oglja vpliva tudi hitrost, pri kateri se reaktor očisti notranjih plinov. 
Tako sta prišla do spoznanj, da je pritisk bolj kinetični kot pa termodinamični dejavnik. Visok 
pritisk podaljša čas pirolize v notranjosti delcev in razkroj, ki omogoči lažji doseg 
termodinamičnega ravnotežja. 
 
Pri pogojih počasne pirolize so Rutherford in sod. (2004) dokazali, da se mora alifatski ogljik 
med procesom pirolize najprej pretvoriti v obroč, v aromatski ogljik, da se lahko ustvari 
poroznost. Pri celulozi je temperatura, pri kateri se alifatski ogljik pretvori v aromatski ogljik, 
pri 250 °C, medtem ko je za lignin, ki že vsebuje aromatske strukture, ta temperatura blizu 
300 °C. Pri višjih temperaturah (500–600 °C) se postopoma razgradi tudi amorfen aromatski 
ogljik in tvori se lahko poroznost. Aromatski ogljik tako zagotavlja nekakšen »kalup«, v 
katerem se lahko tvorijo mikropore. V tem primeru so ogljikovi atomi urejeni v heksagonalne 
obroče in naloženi kot majhni kristali. Če segrevamo naprej na 800–1000 °C, se ta kristalna 
oblika ogljika dezorientira v paralelne liste, znane pod imenom grafit. Tako se uniči poroznost 
materiala (Brown in sod., 2015). 
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Slika 10: Zmleto bio-oglje (Mihelič, 2017) 
 
Preglednica 1: Pridelek oglja (%) glede na tip peči (Brown in sod., 2015) 
Tip peči Pridelek oglja (%) 
»pit kiln« (»vkopana peč«) 12,5–30,0 
»mound kiln« (»grmada«) 2,0–42,0 
»brick kiln« (»opečnata peč«) 12,5–33,0 
»Portable steel« (»prestavljiva kovinska peč«) 18,9–31,4 
Concrete (Missouri) (»betonska misurijska peč«) 33,0 
 
V Preglednici 1 so navedeni tipi peči in pridelek oglja v odstotkih glede na maso suhega lesa. 
Vidimo, da pridelki zelo nihajo (pri »grmadah« bi tako npr. iz 100 kg suhih drv dobili od 2 do 
42 kg suhega oglja). 
 
6 POLICIKLIČNI AROMATSKI OGLJIKOVODIKI IN POLIKLORIRANE 
AROMATSKE SPOJINE V BIO-OGLJU 
 
Bio-oglje bi se lahko uporabljalo kot dodatek v steljo za živino, saj ima dobre lastnosti za 
zadrževanje gnojnice; nadalje bi ga dali v tla kot hlevski gnoj, a predpisov o uporabi za te 
namene še ni. Bio-oglje ne bi smelo vsebovati policikličnih aromatskih ogljikovodikov, ki 
lahko nastanejo med procesom pirolize. V Ameriki imajo zato določeno mejno vrednost za 
policiklične aromatske ogljikovodike, ki ne sme presegati 20 mg/kg suhe teže, v Evropi pa je 
ta vrednost 12 mg/kg suhe teže v bio-oglju (Bucheli in sod., 2015).  
 
Čeprav so nekateri policiklični aromatski ogljikovodiki, ki so vezani v bio-oglju, dostopni 
rastlinam, se vežejo v rastline v precej manjši meri v primerjavi s kompostom, digestatom iz 
gnojnice in hlevskim gnojem, Vzrok je adsorptivna kapaciteta bio-oglja. V 3-letnem obdobju 
bi naj za izboljšanje zemlje dodali okoli 40 t komposta ali hlevskega gnoja na ha, bio-oglja pa 
bi se naj v 100-letnem obdobju po trenutnih ocenah dodalo 40–50 t/ha. To pomeni, da bi 
celotna količina policikličnih aromatskih ogljikovodikov, dodana z bio-ogljem, bila 30-krat 
manjša od tiste, ki je dodana s kompostom, digestatom ali hlevskim gnojem, skozi enako 
obdobje (European …, 2012).  
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6.1 TVORJENJE ORGANSKIH IN ANORGANSKIH ONESNAŽIL MED PIROLIZO 
 
V proces pirolize je vključenih veliko različnih spojin kot vmesni ali končni produkti in se 
lahko nahajajo v tekočem, trdnem ali plinastem stanju. Primer takih spojin so karboksilne 
kisline, levoglukozan, fenolne spojine. Tiste, ki so toksične, imenujemo organska onesnažila. 
Največjo nevarnost predstavljata poliklorirani aromatski ogljikovodiki in poliklorirane 
aromatske spojine. Med anorganskimi onesnažili najdemo v bio-oglju predvsem potencialno 
nevarne kovine, kot so svinec, kadmij, baker, nikelj, živo srebro, cink in krom (Bucheli in 
sod., 2015). 
 
6.1.1 Policiklični aromatski ogljikovodiki 
 
Policiklični aromatski ogljikovodiki so med onesnažili v bio-oglju najbolj pogosti zaradi 
tvorbe med procesom zgorevanja in pirolize. Med procesom pirolize biomase in tudi v 
vsakem drugem zgorevanju goriva sta mehanizma, ki lahko vodita do tvorbe policikličnih 
aromatskih ogljikovodikov. Prvi mehanizem se imenuje pirosinteza, kjer se različni 
ogljikovodikovi radikali v plinastem stanju ob visoki temperaturi (> 500°C) tvorijo s 
pretrganjem vezi v organskem materialu. Ti radikali potem prepotujejo serijo biomolekularnih 
reakcij, kjer se na koncu tvorijo večje poliaromatske strukture. Ledesma in sod. (2002) so 
ugotovili: če se med postopkom tvorjenja aromatskih obročev odstrani H in poteče reakcija 
adicije C2H2, se zmanjša količina policikličnih aromatskih ogljikovodikov. Če se pirolizira 
katehol, monoaromatska spojina, pri temperaturi med 500 in 1000°C, pa se poveča število 
obročev. Pirosintezna formacija policikličnih aromatskih ogljikovodikov med 700 in 920 °C 
je pokazala, da se pri takšnih temperaturnih pogojih tvori največ terpenov in polifenolnih 
spojin. V splošnem se količina policikličnih aromatskih ogljikovodikov poveča z večjo 
temperaturo in daljšim časom postopka pirolize, kot je prikazano tudi na Sliki 11.  
 
Tudi pri nižjih temperaturah (< 600 °C) se lahko kot rezultat kondenzacije, karbonizacije in 
aromatizacije trdne biomase tvorijo policiklične aromatske spojine. To so pred kratkim 
dokazali Kaal in sod. (2012), ki so zaznali povečano koncentracijo policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov v lesu in riževi slami pri temperaturi med 200 in 700 °C (Bucheli in sod., 
2015). 
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Slika 11: Shematski prikaz tvorjenja PAH (Bucheli in sod., 2015) 
 
6.1.2 Potencialno nevarne kovine 
 
Na onesnaženost bio-oglja s potencialno nevarnimi kovinami vpliva predvsem vsebnost teh 
kovin v vstopnih surovinah. Tudi pri bio-oglju se nevarne kovine nakopičijo na koncu v 
večjih količinah kot na začetku. Bio-oglje ima sposobnost močne vezave velikih količin 
nevarnih kovin in jih imobilizirati za daljše obdobje. Kako dolgo je to obdobje, še ni 
določeno.  
 
6.2 PRIPRAVA IN EKSTRAKCIJA VZORCEV BIO-OGLJA ZA ANALIZO  
POLICIKLIČNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV 
 
V Preglednici 2 lahko vidimo velike razlike v obravnavi vzorcev. Nekateri sploh nimajo 
podanih analiz metode, kot so vzorčenje, velikost vzorca in reprezentativnost vzorca. Pri 
nekaterih vzorcih manjkajo osnovne informacije priprave vzorcev, kot so mletje, brušenje, 
sejanje vzorca skozi sito in velikost končnih delcev. Skozi opravljene meritve, ki ne poročajo 
o metodah poteka dela, vidimo, da ni sprejetega enotnega postopka za analizo bio-oglja. V 
polovici primerov, ki so v Preglednici 2, je ekstrakcija vzorcev bila opravljena s »Soxhlet« 
metodo, ostale pa s »Soxtherm« metodo. Topila, ki so bila uporabljena v ekstrakcijah, se spet 
zelo razlikujejo. Uporabili so toluen, heksan, cikloheksan, diklorometan, mešanico 
acetonitrila in toluena, mešanico heksana ali diklorometana z acetonom, metanol in alkohol. 
Čas trajanja ekstrakcije je bil do 36 ur.  
 
Velike razlike v analitičnih metodah merjenja policikličnih aromatskih ogljikovodikov imajo 
zagotovo velik vpliv na rezultate in posledično tudi na primerjave med posameznimi 
meritvami. Jonker in Koelmans (2002) sta odkrila razlike v rezultatih meritev tudi do 50 % 
glede na vrsto topila, ki sta ga uporabila. Freddo in sod. (2012) poročajo v razlikah rezultatov 
med 2.1 do 8.7 mg/kg glede na vrsto topila (Bucheli in sod., 2015). 
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Preglednica 2: Način priprave vzorcev za analizo PAH in vsebnosti v vzorcih (Bucheli in sod., 2015) 
Produkt Surovine Proces 
pirolize 
Temperatura 
(°C) 
Trajanje 
(h) 
Priprava 
vzorca, 
količina 
Analiza vzorca Število 
vzorcev  
PAH: 
min, 
max 
(mg/kg) 
briketi 
oglja 
les ni podan ni podana 
50–80 zdrobljeno 
na majhne 
delce 
Soxhlet; topilo neznano 3 0,8, 2,2 
oglje slama graha, 
evkaliptusov 
les  
počasen 450 1 presejani 
delci <0,5 
mm 
tekoča ekstrakcija s 
heksanom 
2 0,1, 0,1  
oglje brezov les, 
borov les 
počasen 600 ni 
podano 
ni podano LMBG metoda 2 3,5, 
13,9 
oglje cipresa, 
kostanjev 
les, bambus 
karbonizacija 1000 1 terilnica Soxhlet; toluen:etanol 
3:7 
3 0,1, 0,2 
bio-oglje različne počasna 40–550 ni 
podana 
< 2 mm Soxhlet; diklorometan 11 Ni 
zaznano 
bio-oglje trdi les ni podana 600 ni 
podano 
presejano 
< 2mm  
tekoča ekstrakcija: 
aceton:heksan 1:1 
1 1,2 
bio-oglje žagovina 
jablane 
počasna 525 4 ni podana ni podana 1 3,4 
bio-oglje brezov les počasna 450 8 ni podano ultrasonikacija: toluen 1 9,6 
bio-oglje riž, bambus,  
koruza, 
sekvoja 
počasna 300–600 1–12 < 2 mm ASE: diklorometan 9 0,1, 8,7 
bio-oglje različne različna 250–840 0.003-8 presejano 
<0,3mm 
Soxhlet: toluen 63 0,1, 
45,0 
bio-oglje ostanki lesa, 
trava 
počasna  750 Ni 
podano 
presejano 
<0,75 
Soxhlet: toluen 4 9,1, 361 
bio-oglje trava, borov 
les 
počasna 100–700 1 Presejano 
<0,25 
ASE: toluen:metanol 
(1:1) 
14 0,0, 
20,2 
bio-oglje pšenična 
slama, 
topol, 
smrekov les 
počasna 400–525 5–10 ni 
podano;5g 
Soxtherm: acetonitril 9 1,8, 
33,6 
bio-oglje Riževe 
pleve, les 
počasna 300–600 0,5–48 ni podano; 
5g 
mikrovalovi: 
heksan:aceton:trietilamin 
(50:45:5) 
2 9,6, 
64,6 
bio-oglje les, koruza, 
trava 
počasna, 
hitra, 
uplinjevanje 
475–850 ni  
podano 
presejano 
<0,5 mm; 
0.001-
0.002g 
termična desorpcija: ni 
podano 
6 0,5, 197 
bio-oglje različne različna 350–800 ni 
podano 
ni podano Soxhlet: heksan 64 0,8, 
11,0 
bio-oglje riževe  pleve uplinjevanje 1000 ni 
podano 
ni podano ASE: 
diklorometan:acetone 
1 31,7 
bio-oglje borov les uplinjevanje 450 ni 
podano 
0,003–
0,45 mm; 
1g 
Soxhlet: diklorometan 1 49,8 
bio-oglje različne, 
večinoma 
les in lesni 
ostanki 
hitra, počasna 350–550 ni 
podano 
presejano 
<1 mm; 1g 
Soxhlet: aceton: 
cikloheksan 1:1 
11 1,12, 
18,7 
bio-oglje debla trstike počasna 200–600 2 zmleto in 
presejano 
<0,2 mm; 
2g 
Soxhlet: 
diklorometa:heksan 1:1 
6 0,1, 2,1 
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7 PROIZVODNJA BIO-OGLJA IN VSEBNOST  POLICIKLIČNIH AROMATSKIH 
OGLJIKOVODIKOV V OKOLIŠKIH TLEH 
 
Narejenih je bilo nekaj raziskav v povezavi z vsebnostjo policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov v okoliških tleh, kjer so pridelovali bio-oglje. Način proizvodnje še ni bil 
avtomatiziran, ampak izveden na roke. Tehnologija je bila zastarela, kar lahko predstavlja 
nevarnost za ekosistem in tudi za zdravje ljudi. Policiklični aromatski ogljikovodiki, ki se 
nahajajo v bio-oglju, predstavljajo tveganje za vse živeče organizme in ljudi, ki pridejo v stik 
z njimi ali z zemljo, ki ji je bilo dodano bio-oglje. Najbolj izpostavljeni so zagotovo tisti, ki so 
zaposleni v proizvodnji in transportu (Kuśmierz in Oleszczuk, 2013). Slika 12 prikazuje 
vsebnost policikličnega aromatskega ogljikovodika fenantrena v koreninah različnih vrst 
rastlin. Vse rastline so bile v tleh z enako koncentracijo fenantrena (133mg/kg) in ist im 
številom dni (45). Vidne so razlike pri koncentraciji fenantrena v koreninah. Najslabše ga 
sprejemajo paprika, brokoli in špinača, najbolje pa fižol, kitajsko zelje in soja. Podobne 
rezultate so dobili tudi pri sprejemu drugih policikličnih aromatskih ogljikovodikov. Na tleh, 
za katere bi vedeli, da so onesnažena s policikličnimi aromatskimi ogljikovodiki, bi lahko 
pridelovali rastline, ki slabše sprejemajo policiklične aromatske ogljikovodike 
(Balasubramaniyam, 2015).   
 
 
Slika 12: Koncentracija fenantrena v koreninah rastlin pri koncentraciji fenantrena 133mg/kg v tleh in 45-
dnevnem trajanju poskusa (Balasubramaniyam, 2015) 
 
Policiklični aromatski ogljikovodiki se tvorijo pri procesu razgradnje celuloze in lignina skozi 
reakcije dealkilacije, dehidrogeneacije, ciklizacije, aromatizacije in radikalnih reakcij. V 
bližini peči za proizvodnjo bio-oglja poteka premeščanje in transport, to pa se lahko raznese 
tudi s pomočjo vetra. Posledica tega so onesnažena okoliška tla. Policiklični aromatski 
ogljikovodiki, ki pridejo v zemljo skupaj z bio-ogljem, so zelo težko bio razgradljivi 
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(Kuśmierz in Oleszczuk, 2013). Razpolovna doba nekaterih najpogostejših policikličnih 
aromatskih ogljikovodikov je zelo dolga (naftalen 2 leti, fluoranten 7 let, perilen in koronen 9 
let) (Paraíba in sod., 2011). 
 
Zaposleni v proizvodnji in transportu so še posebej izpostavljeni onesnaženim tlom. 
Onesnaženi talni delci lahko pridejo v človeško telo skozi kožo, lahko jih po nesreči 
zaužijemo ali vdihavamo. 
 
Na Poljskem so analizirali tla v okolici peči, kjer so proizvajali bio-oglje. Vzeli so 11 vzorcev 
in jih analizirali na 16 najpogostejših policikličnih aromatskih ogljikovodikih. Vsebnost 
nekaterih nevarnih ogljikovodikov, kot so naftalen, antracen, benzoantracen in drugih, ne bi 
smela presegati 0,1 μg/g. Vsebnost 16 najpogostejših ogljikovodikov ne bi smela presegati 1 
μg/g. Vse vrednosti, ki so jih dobili z meritvami, so presegale mejne vrednosti in sicer je 
najmanjša vrednost bila 1,8 μg/g, največja pa 101,3 μg/g. Povprečna vrednost najpogostejših 
ogljikovodikov je bila 35,3 μg/g.  (Kuśmierz in Oleszczuk, 2013). 
 
8 SKLEPI 
 
Piroliza je zahteven proces, ki mora biti skrbno nadzorovan, da lahko dobimo dobro in 
kvalitetno bio-oglje. Tradicionalni načini so že zastareli in so vir škodljivih emisij, ki 
negativno vplivajo na ekosistem in organizme. Potreben je ustrezen način za pridobivanje bio-
oglja, ki je kvaliteten in ekonomsko sprejemljiv. Ob tem bi bilo treba zagotoviti tudi enotno 
metodo za analizo vzorcev bio-oglja. Danes imamo veliko različnih metod in načinov 
priprave vzorcev za analizo, ki med seboj kažejo različne rezultate. Priprava vzorcev in tudi 
analiza bi se morali standardizirati.  
 
Lastnosti bio-oglja se med seboj lahko zelo razlikujejo, kar je odvisno tudi od vrste biomase. 
Na tem področju je treba narediti še veliko raziskav (katera biomasa daje najboljše bio-oglje 
in pri katerih pogojih).  
 
Čeprav je bio-oglje v veliki meri opisano samo pozitivno, pa temu vseeno ni tako. Ob 
nedodelani tehnologiji se lahko med procesom tvorijo škodljive substance, kot so policiklični 
aromatski ogljikovodiki, ki so dokazano kancerogeni. Ob tem je potrebno razmisliti o 
izpostavljenosti tveganja za delavce, ki delajo z bio-ogljem. Ti so najbolj izpostavljeni 
škodljivosti zaradi nevarnosti stika s kožo, vdihavanja in zauživanja onesnaženih delcev.  
 
Raziskave so pokazale tudi, da je zemlja v okolici peči za pridelovanje bio-oglja zelo 
onesnažena s policikličnimi aromatskimi spojinami, kar lahko predstavlja tveganje ne samo za 
človeka, ampak tudi za živali in ostale rastline. Pojavi se tudi vprašanje, ali je hrana, pridelana 
na takšni zemlji, neoporečna in primerna za uživanje.  
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